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Résumé : Une étude expérimentale et numérique est réalisée pour étudier les effets de la rugosité de 
paroi sur le frottement pariétal et les transferts de chaleur. Quatre maquettes rugueuses sont définies 
sur la base d'hémisphères régulièrement répartis et de diamètres croissants. Une campagne de mesure 
permet la caractérisation des profils de vitesse et de température dans la couche limite et 
l'identification des coefficients de frottement et d'échange thermique. Des simulations numériques 
avec un code de couche limite ont permis de reproduire les résultats expérimentaux qui montrent une 
augmentation du frottement avec la taille des rugosités alors que le transfert thermique varie très peu. 
Nomenclature 
𝐶𝑓 coefficient de frottement 
D diamètre des hémisphères, m 
h coefficient d'échange, W/m²/K 
k hauteur des rugosités, m 
ks hauteur de grain de sable équivalent, m 
L distance entre les hémisphères, m 
T température, K 
t temps, s 
u,v,w composantes de la vitesse, m/s 
x,y,z coordonnées spatiales, m 
Symboles grecs
 épaisseur de couche limite, m 
𝜖 décalage de paroi, m 
 constante de Von Karman 
 viscosité cinématique, m²/s 
 
Indices et exposants 
e fluide hors couche limite 
p paroi 
+ variables adim. de paroi 
1. Introduction 
La bonne prévision du dépôt de givre sur les surfaces d'un aéronef et de la dégradation des 
performances aérodynamiques au travers de la simulation numérique nécessite une estimation 
correcte du coefficient de frottement pariétal ainsi que du coefficient d'échange thermique. Or 
ces paramètres sont fortement influencés par la présence du givre et en particulier par sa 
rugosité de surface. Il est donc nécessaire d'apporter des modifications aux modèles de 
turbulence utilisés dans les simulations RANS afin de prendre en compte les effets de la 
rugosité de surface aussi bien du point de vue dynamique que thermique. Les corrections 
développées se basent principalement sur des données expérimentales. Le principe de ces 
modèles de rugosités repose sur le décalage de la loi logarithmique en proche paroi. Il est 
donc nécessaire de pouvoir caractériser finement par la mesure ce décalage pour différentes 
surfaces rugueuses. Parallèlement la mesure des transferts thermiques en paroi permet la 
définition de corrections thermiques pour le modèle de rugosité. 
Des essais ont déjà été réalisés sur différentes formes de rugosités dans le cadre du projet 
PHYSICE [1] avec des hauteurs de grain de sable équivalent adimensionnée 𝑘𝑠
+ de l'ordre de 
300. Cette nouvelle campagne d'essais vise à évaluer le comportement du modèle de rugosité 
développé, en présence de rugosités de plus grande taille : l'objectif était d'atteindre  
𝑘𝑠
+ ≈ 1000. La première partie des travaux concerne la caractérisation expérimentale de 
l'écoulement et des transferts de chaleur pariétaux. Ensuite ces résultats sont comparés aux 
résultats de simulations numériques par le code de couche limite CLICET [2], qui utilise un 
modèle de rugosité développé précédemment par Aupoix [3] [4]. 
 2. Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental utilisé, a été présenté en détails dans l'article [1]. Suite à cette 
première campagne d'essais, certaines améliorations ont été apportées. Pour rappel, 
l'écoulement de couche limite turbulente sur plaque plane est généré par une soufflerie dans 
laquelle est installée une maquette qui inclut trois inserts rugueux de mêmes dimensions 
(Figure 1-gauche). Seuls les deuxième et troisième inserts sont chauffés pour les essais 
thermiques. La transition laminaire-turbulent de la couche limite est assurée par un fil de 
diamètre 1 mm placé à 180 mm du bord d'attaque. 
 
 
Figure 1 – Maquette pour les essais de plaque plane rugueuse – répartition des hémisphères 
Trois configurations de maquette ont été définies sur la base de simulations numériques 
préliminaires par le code de couche limite CLICET [2], en utilisant la corrélation de Waigh et 
Kind [5] pour définir la taille de grain de sable équivalent utile au modèle de rugosité [3] [4]. 
Les inserts rugueux sont tous définis à partir d'une répartition identique d'hémisphères placés 
en quinconce, la distance entre deux rangées successives est 𝐿 = 2 × 𝐷 (Figure 1-droite). 
Pour chacune des quatre configurations, les rayons des hémisphères des trois inserts rugueux 
sont indiqués dans le Tableau 1. Les rayons augmentent progressivement de l'amont vers 
l'aval pour éviter une forte perturbation de la couche limite près du bord d'attaque. La 
quatrième maquette a été définie après les essais sur les trois premières configurations, de 
façon à éviter le changement de rugosité entre les 2
e
 et 3
e
 inserts. 
 
 Insert 1 Insert 2 Insert 3 Objectif 
Conf. 1 1.25 1.25 1.25 𝑘𝑠
+ ≈ 300 
Conf. 2 1.25 1.88 2.50 𝑘𝑠
+ ≈ 600 
Conf. 3 1.25 2.50 3.75 𝑘𝑠
+ ≈ 1000 
Conf. 4 1.25 1.88 1.88 inserts 2 & 3 identiques 
Tableau 1 – Définition géométrique des maquettes rugueuses : rayon des hémisphères (𝑘 en mm) 
3. Campagne expérimentale 
La campagne d'essais est menée dans des conditions d'écoulement amont fixées : vitesse 
29 m/s, température ambiante. Pour chacune des quatre configurations, les mesures sont 
réalisées en conditions stationnaires : caractérisation aérodynamique et thermique de la 
couche limite (mesures des profils de vitesse par SPIV et de température par fil froid) et 
mesure de la température de paroi par thermographie infrarouge. D'autre part des essais en 
conditions transitoires thermiques sont conduits pour l'identification du coefficient d'échange 
thermique pariétal, basée sur la mesure de la variation de la température de paroi. 
 3.1. Détermination du coefficient de frottement pariétal 
La détermination du coefficient de frottement pariétal est basée sur le post-traitement des 
profils de vitesse acquis par SPIV dans la configuration géométrique de la Figure 2. Cette 
configuration permet de caractériser les 3 composantes du champ de vitesse dans un plan 
perpendiculaire à la direction de l'écoulement principal, à différentes positions axiales au-
dessus du troisième insert rugueux. Les profils moyens sont déterminés par la moyenne 
suivant l'envergure y. 
 
Figure 2 – Configuration des mesures SPIV 
Le coefficient de frottement pariétal peut être défini à partir de la vitesse de frottement 𝑢𝜏 : 
𝐶𝑓 2⁄ = (𝑢𝜏 𝑢𝑒⁄ )
2 
Différentes méthodes ont été testées pour identifier la vitesse de frottement à partir des 
profils mesurés. Les premières utilisent le profil de vitesse en variables de paroi : 
𝑢+ =
𝑢
𝑢𝜏
= [
1
𝜅
𝑙𝑛 (
(𝑦 + 𝜖)𝑢𝜏
𝜈
) + 𝐵] − Δ𝑢+ + [
Π
𝜅
𝑤 (
𝑦
𝛿
)] 
Cette loi comporte 3 termes : la loi logarithmique (paroi lisse), la fonction de rugosité Δ𝑢+ 
et la loi de sillage. La comparaison entre le profil de couche limite sur paroi lisse ou rugueuse 
est montrée sur la Figure 3. L'identification des paramètres (Δ𝑢⁺, 𝜖, 𝑢𝜏, Π) peut se faire en 
utilisant soit la loi logarithmique seule par la méthode de Clauser modifiée (méthode de Perry 
et Li [6]), soit la loi de sillage [7] ou encore le profil composite complet. Il s’est avéré que, 
pour les cas étudiés, toutes ces méthodes sont peu robustes à cause de la nécessité d'identifier 
le décalage de paroi qui est très sensible dans le cas de grosses rugosités, soit 𝑘/𝛿 grand. 
Une autre solution nettement plus robuste consiste à exploiter le profil de la contrainte de 
Reynolds 〈𝑢′𝑤′〉 dans la zone de proche paroi [8] : 
𝐶𝑓 2⁄ ≈ 𝑚𝑎𝑥(−〈𝑢
′𝑤′〉) 𝑢𝑒
2⁄  
Cette équation permet d'identifier le coefficient de frottement pariétal avec une 
incertitude inférieure à 5%, sans avoir à estimer le décalage de paroi. Cette méthode est 
illustrée sur la Figure 4, montrant une comparaison entre des mesures par LDV (campagne 
précédente [1]) et par PIV. Ces dernières présentent une meilleure convergence statistique 
assurant une détection satisfaisante du maximum de la contrainte. 
   
Figure 3 – Illustration du décalage de la loi log 
sur paroi rugueuse (conf. 1) 
Figure 4 – Profil de la contrainte de Reynolds 
pour identifier le coefficient de frottement (conf. 1) 
Connaissant le coefficient de frottement, la vitesse de frottement peut être calculée, ce qui 
permet d'estimer la fonction de rugosité et le décalage de paroi à partir de la loi logarithmique. 
L'obtention de la hauteur de grain de sable équivalent adimensionnée 𝑘𝑠
+ s'appuie alors sur la 
loi de Nikuradse selon la méthode de Ligrani et Moffat [8] : 
∆𝑢+ =
1
𝜅
𝑙𝑛(𝑘𝑠
+) − 3.02 
Les résultats obtenus sur les quatre configurations de maquettes sont résumés dans le 
Tableau 2. 
 
 𝑘 [mm] 𝑢𝜏 [m/s] 𝐶𝑓/2 Δu⁺ 𝑘𝑠⁺ 𝑘𝑠/𝑘 
Conf. 1 1.25 1.57 0.0030 10.3 270 2.16 
Conf. 2 2.50 1.67 0.0034 11.5 470 1.77 
Conf. 3 3.75 1.77 0.0039 12.1 570 1.35 
Conf. 4 1.88 1.63 0.0033 11.3 400 2.05 
Tableau 2 – Synthèse des paramètres de rugosité estimés pour les quatre configurations d'étude. 
3.2. Identification du coefficient d'échange thermique 
La campagne d'essais par thermographie infrarouge a permis de caractériser la température 
de paroi en conditions stabilisées et d'identifier le coefficient d'échange thermique par des 
essais en conditions transitoires. Les méthodologies de mesure et de post-traitement sont 
identiques à celles définies lors de la première campagne [1]. Pour illustrer les résultats 
obtenus, l'exemple de la configuration 3 est montré ici. Seule une petite zone du troisième 
insert est présentée sur les figures suivantes. 
La cartographie du coefficient d'échange est présentée sur la Figure 5. Cette cartographie 
montre les phénomènes locaux d'échanges thermiques sur la paroi. Les faces amont des 
hémisphères sont soumises à un très fort échange, jusqu'à 6 fois supérieur à l'échange sur la 
paroi support. Chaque hémisphère génère un sillage turbulent qui induit un coefficient 
d'échange qui atteint une valeur proche de 100 W/m²/K, ce qui est nettement supérieur à celui 
d'une plaque plane lisse. 
Le profil moyen du coefficient d'échange le long de la maquette est calculé par la moyenne 
suivant l'envergure. Le profil résultant est tracé sur la Figure 6 (courbe bleue). La dernière 
étape du post-traitement consiste à lisser cette évolution pour obtenir un coefficient d'échange 
moyen indépendant de la position locale par rapport aux hémisphères (courbe rouge). 
  
 
Figure 5 – Coefficient d'échange thermique 
(conf. 3) 
Figure 6 – Profil moyen du coefficient d'échange 
thermique (conf. 3) 
Pour les quatre configurations de maquettes rugueuses, les résultats obtenus en termes de 
coefficient d'échange thermique moyen sur le troisième insert sont comparés sur la Figure 7. 
Hormis un effet de bord à l'amont et dans une moindre mesure à l'aval, le profil de coefficient 
d'échange thermique évolue très peu sur la longueur du troisième insert. Les résultats obtenus 
pour les quatre maquettes peuvent être considérés identiques, les écarts étant inférieurs à 
l'incertitude de mesure (évaluée à 5% lors de la première campagne d'essais). Une analyse 
quantitative de ces résultats est présentée dans le Tableau 3 en considérant la valeur moyenne 
sur la zone 40𝑚𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 320𝑚𝑚. 
 
Figure 7 – Profils du coefficient d'échange thermique 
 
Tableau 3 – Comparaison des 
coefficients d'échange moyens 
Dans le modèle de rugosité développé par Aupoix [4], il a été montré que les effets des 
rugosités sur les transferts de chaleur peuvent être évalués au travers du rapport de la surface 
mouillée corrigée à la surface lisse (noté 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟) et de Δ𝑢
+. Les quatre configurations étudiées 
sont définies sur la même géométrie avec un facteur d'échelle différent, c'est pourquoi le 
paramètre 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 est identique et égal à 1.1483. Suivant la loi de Nikuradse, même si 𝑘𝑠
+ 
augmente fortement, les variations de Δ𝑢+ restent assez faibles. C'est pourquoi les échanges 
thermiques sont similaires pour les quatre configurations étudiées alors que la taille des 
rugosités augmente fortement. 
3.3. Mesure des profils de température dans l'écoulement 
La campagne d'essais a été complétée par la mesure des profils de température de 
l'écoulement par thermométrie par fil froid. Le montage utilisé permet de bien maîtriser la 
position de la sonde par rapport à la paroi avec une incertitude inférieure à 0.05 mm 
(Figure 8). La sonde utilisée est un fil de platine de diamètre 1 µm (DANTEC 55P31) 
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 alimenté à courant constant : 𝐼 = 0.1 𝑚𝐴. Les profils de température ont été acquis au-dessus 
des quatre maquettes rugueuses dans le plan médian, en différentes positions axiales sur le 
troisième insert. Des essais de répétabilité ont conduit à l'évaluation de l'incertitude de mesure 
(±0.02 sur la température adimensionnée). 
 
 
Figure 8 – Montage expérimental pour l'acquisition des 
profils de température 
Figure 9 – Position des profils de 
température (maquette rugueuse 3) 
Les résultats des essais sur la maquette 3 sont présentés. Les profils ont été acquis dans le 
plan médian de la maquette aux 3 positions axiales suivantes : 90.0, 180.0 et 300.0 mm. Ces 3 
positions correspondent au milieu entre 2 rangées d'hémisphères à une distance de 1 diamètre 
à l'aval d'un hémisphère centré sur le plan médian. Trois profils complémentaires ont été 
ajoutés pour évaluer les variations de la température locale en fonction de la position relative 
du profil par rapport aux hémisphères : 172.5, 187.5 et 195.0 mm (Figure 9). 
 
Figure 10 – Profils de température moyenne (maquette n°3) 
𝑇𝑎𝑑 =
𝑇 − 𝑇𝑒
𝑇𝑝 − 𝑇𝑒
 
Ces 6 profils de température moyenne sont tracés en échelle logarithmique sur la 
Figure 10. Le trait vertical en pointillés indique la hauteur des hémisphères (3.75 mm). Ils 
montrent une couche limite thermique bien développée, avec une épaisseur d'environ 30 mm. 
Ces profils présentent une évolution linéaire en échelle logarithmique sur une grande partie de 
la hauteur de couche limite. On peut vérifier que de l'amont vers l'aval, le fluide se réchauffe 
par ses échanges avec la paroi : à une altitude donnée, on constate un accroissement de la 
température. Le profil à 𝑥 = 172.5 𝑚𝑚, soit juste au-dessus d'un hémisphère, se distingue des 
autres par une augmentation rapide de la température pour les positions les plus proches de la 
paroi. Ce profil se superpose aux profils acquis dans la même zone dès que la distance à la 
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 paroi atteint 4.3 mm soit environ 0.5 mm au-dessus des hémisphères. Cette distance indique la 
hauteur à partir de laquelle l'influence des hémisphères devient négligeable. 
4. Simulations par le code de couche limite CLICET 
Des calculs de restitutions utilisant le code de couche limite CLICET [2] ont été entrepris à 
l’issue de ces campagnes de mesures. La prise en compte des rugosités s'appuie sur les 
résultats expérimentaux pour définir le paramètre 𝑘𝑠 (Tableau 2). Il est à noter que ces valeurs 
sont différentes de celles évaluées initialement par la corrélation de Waigh et Kind [5]. Ces 
différences s'expliquent par le fait que les variations brusques du niveau de rugosité entre les 
inserts ne peuvent pas être prises en compte dans les simulations. On fait l’hypothèse de 
couches limites pleinement développées alors que ces changements brusques induisent des 
zones de transition dans le développement de la couche limite. 
La Figure 11 montre un exemple de restitution pour la configuration 3. On voit sur cette 
figure que la distribution de 𝑘𝑠 le long de la plaque permet de retrouver les profils de vitesse 
mesurés lors de la campagne PIV. On peut évaluer l'effet de la surface rugueuse par 
comparaison du profil calculé à la loi logarithmique tracée en pointillés. 
  
Figure 11 – Comparaison des profils de vitesse 
entre le code CLICET (trait plein noir) et les 
mesures PIV (points gris) – conf. 3 
Figure 12 – Comparaisons des profils de 
température entre le code CLICET (traits pleins) 
et les mesures par fil froid (points) – conf. 3 
Une analyse des profils de températures a été entreprise afin de vérifier la pertinence de 
notre approche. On voit, par exemple, sur la Figure 12 que les profils de températures sont 
assez bien reproduits, même si l’on note quelques écarts notamment dans la région 
logarithmique. Les comparaisons des distributions de coefficient d’échange, au travers du 
nombre de Stanton, confirment eux aussi ces résultats. 
L’ensemble des restitutions effectuées pour les quatre configurations testées confirme 
l’exemple illustré sur les Figure 11 et Figure 12. A condition de s'appuyer sur les résultats des 
mesures pour la détermination de la hauteur de grain de sable équivalent, alors le modèle de 
rugosité permet de restituer assez fidèlement les essais. 
Les résultats obtenus montrent le bon accord entre calcul et expérience et viennent 
conforter l’approche par grain de sable équivalent développée précédemment. Il reste un 
travail de modélisation pour prendre en compte les variations brusques de rugosité et estimer 
la hauteur de grain de sable équivalent sur des configurations non académiques. 
 5. Conclusions et perspectives 
Cette étude vient compléter une précédente étude des effets de rugosité de surface sur le 
frottement pariétal et les transferts de chaleur. L'objectif était d'évaluer les effets de forts 
niveaux de rugosités par une configuration académique d'hémisphères régulièrement répartis, 
de diamètres croissants. 
Les parois rugueuses sont insérées dans une maquette placée en soufflerie. Cette maquette 
inclut trois inserts rugueux dont les deux derniers sont chauffés pour développer une couche 
limite thermique. La campagne d'essais a été réalisée sur quatre configurations. Les 
acquisitions des profils de vitesse ont permis de déterminer les coefficients de frottement 
desquels ont été déduites les tailles de grain de sable équivalent. Des profils de température 
dans l'écoulement ont été acquis pour effectuer des comparaisons avec les simulations 
numériques. Enfin les essais d'identification du coefficient d'échange thermique pariétal ont 
été menés à partir des mesures par thermographie infrarouge en conditions transitoires. 
Les résultats obtenus montrent une augmentation significative du frottement pariétal à 
cause de l'augmentation du niveau de rugosité. Par contre, les échanges thermiques varient 
très peu. En effet l'accroissement des échanges thermiques dû aux rugosités est 
majoritairement dû à l'augmentation de la surface mouillée. Or ce paramètre est identique sur 
les quatre configurations étudiées. De même les profils de température acquis sont similaires 
dans les quatre configurations. 
La dernière étape a consisté à effectuer des simulations numériques des quatre 
configurations. Ces simulations sont basées sur les paramètres des rugosités identifiés lors de 
la campagne d'essais. Les résultats de ces simulations sont en très bon accord avec les 
mesures et ils confirment les phénomènes identifiés expérimentalement. 
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